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方向总水平导数法的改进和边界识别中的应用
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摘　 　 　 要: 为了提高重力勘探中边界识别方法的分辨率ꎬ增强对地质体边界的划分和检测能力ꎬ本文在方

向总水平导数法的基础上进行了改进. 提出了基于重力梯度数据的方向总水平导数与加强方向总水平导数

的垂向导数、综合 ｘꎬｙ 和 ｚ 方向的方向总水平导数及其垂直导数等 ６ 种新型边界探测器. 通过理论模型与噪

声试验ꎬ证明了改进的方法具有较好的边界划分能力ꎻ与原方法相比ꎬ改进后的方法识别出的边界与模型更好

地吻合. 将文顿盐丘地区的实测数据引入改进后的方法中ꎬ更清晰地识别出地下盖岩的边界ꎬ验证了方法的可

行性.
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　 　 边界识别是重力勘探中重要的解释方法之

一ꎬ可用于确定地质体边界、断层线、区分不同物

性的岩石ꎬ 常用方法有总水平导 数 法 ( ｔｏｔａｌ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅꎬ ＴＨＤ ) [１]、 解 析 信 号 法

(ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｉｇｎａｌꎬ ＡＳ) [２]、倾斜角法 ( ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅꎬ
ＴＡ) [３]等. Ｍａｒｓｏｎ 等[４]通过研究发现利用重力垂



　 　

向梯度对密度差造成的边界进行定位比重力异常

的效果好ꎬ且水平导数结果的分辨率比解析信号、
欧拉反褶积的高ꎻ重力梯度数据也被用于成像、反
演等工作中ꎬ被证实具有良好的空间分辨能

力[５ － ６] . 文献[７ － ８]在此基础上进一步提出方向

总水平导数(ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｏｔａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅꎬ
ＤＴＨＤ) 与 加 强 方 向 总 水 平 导 数 ( ｅｎｈａｎｃｅｄ
ＤＴＨＤꎬ ＥＤＴＨＤ)ꎬ分别结合 ｘꎬｙ 方向的 ＤＴＨＤ
和 ＥＤＴＨＤ 可以得到新的边界探测器:总水平导

数型边界探测器( ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅꎬ ＥＤＴ)和增强型 ＥＤＴ( ｅｎｈａｎｃｅｄ ＥＤＴꎬ
ＥＥＤＴ) . 这两种方法就是通过重力梯度数据及利

用振幅极大值进行边界的检测ꎻ虽然 ＥＤＴ 和

ＥＥＤＴ 能够较准确地识别出地质体边界ꎬ但其分

辨率仍待提升.
本文在 ＥＤＴ 和 ＥＥＤＴ 基础上作出改进ꎬ联合

ｘꎬｙ 和 ｚ 方向上的 ＤＴＨＤ 和 ＥＤＴＨＤ 以及垂向导

数等方法ꎬ进一步提高边界识别能力ꎻ利用双立方

体模型与实测数据试验ꎬ分析得出了 ６ 种探测器

的识别结果ꎬ以检验其边界检测的水平.

１　 改进的方向总水平导数原理

１􀆰 １　 ＥＤＴ 和 ＥＥＤＴ 的定义式

根据 ＤＴＨＤ 的定义[７]ꎬ在 ｘꎬｙ 和 ｚ 方向上的

表达式分别为

ＴＨＤｘ ＝ Ｖ２
ｘｙ ＋ Ｖ２

ｘｚ ꎬ (１)

ＴＨＤｙ ＝ Ｖ２
ｙｘ ＋ Ｖ２

ｙｚ ꎬ (２)

ＴＨＤｚ ＝ Ｖ２
ｚｘ ＋ Ｖ２

ｚｙ ꎬ (３)
其中ꎬＶ 表示重力位ꎬ则 Ｖαβ(αꎬβ ＝ ｘꎬｙꎬｚ)表示重力位在

ｘꎬｙ 和 ｚ 方向上的导数ꎬ即重力梯度数据. 式(３)
也是 ＴＨＤ 方法的定义式ꎬ其值等于重力异常在

ｘꎬｙ 方向上导数平方和的平方根. 联合式(１)和式

(２)定义边界探测器 ＥＤＴ[７]:

ＥＤＴ ＝ ＴＨＤ２
ｘ ＋ ＴＨＤ２

ｙ . (４)
对 ＤＴＨＤ 应用高阶导数可以进一步增强边

界识别的分辨率ꎬ得到 ｘꎬｙ 和 ｚ 方向上的表达式

分别为[８]
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(７)
其中ꎬｎ 为大于或等于 １ 的阶数ꎻ当 ｎ 等于 １ 时ꎬ
式(５) ~式(７)和式(１) ~ 式(３)相同ꎻ通常情况

下 ｎ 的值为 １ 或 ２(本文取值为 ２) . 和 ＥＤＴ 类似ꎬ
联合式(５)和式(６)定义边界探测器 ＥＥＤＴ[８]:

ＥＥＤＴｎ ＝ (ＥＴＨＤｎ
ｘ) ２ ＋ (ＥＴＨＤｎ

ｙ) ２ . (８)
式中ꎬｎ ＝ ２.

式(１) ~式(８)均是通过极大值进行边界定

位的.
１􀆰 ２　 改进的边界探测器

１􀆰 １ 节中 ＥＤＴ 和 ＥＥＤＴ 采取的是联合 ｘꎬｙ 方

向上 ＤＴＨＤ 和 ＥＤＴＨＤ 的方法ꎬ 主要利用了

ＴＨＤｘ 与 ＥＴＨＤｎ
ｘꎬＴＨＤｙ 与 ＥＴＨＤｎ

ｙ 能够描绘 ｘꎬｙ
方向上边界的特性ꎻ而 ｚ 方向上的 ＴＨＤｚ 及和

ＥＴＨＤｎ
ｚ 可以直接确定边界ꎬ但分辨能力低于 ＥＤＴ

和 ＥＥＤＴ. 因此ꎬ分别联合 ＴＨＤｘꎬＴＨＤｙ 及 ＴＨＤｚꎬ
ＥＴＨＤｎ

ｘꎬ ＥＴＨＤｎ
ｙ 和 ＥＴＨＤｎ

ｚ 得 到 改 进 的 ＥＤＴ
( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＥＤＴꎬ ＩＥＤＴ ) 和 改 进 的 ＥＥＤＴ
( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＥＥＤＴꎬ ＩＥＥＤＴ):

ＩＥＤＴ ＝ ＴＨＤ２
ｘ ＋ ＴＨＤ２

ｙ ＋ ＴＨＤ２
ｚ ꎬ (９)

ＩＥＥＤＴｎ ＝ (ＥＴＨＤｎ
ｘ) ２ ＋ (ＥＴＨＤｎ

ｙ) ２ ＋(ＥＴＨＤｎ
ｚ ) ２ .
(１０)

分别对式(４)ꎬ式(８) ~ 式(１０)计算垂直方

向的一次导数(简称垂直导数)以改善识别效果.

ＤＥＤＴ ＝
２ × Ｖｘｙ ×

∂Ｖｘｚ

∂ｙ ＋ Ｖｘｚ ×
∂Ｖｚｚ

∂ｘ ＋ Ｖｙｚ ×
∂Ｖｚｚ

∂ｙ
ＥＤＴ ꎬ

(１１)
ＤＥＥＤＴ ＝

２ ×
∂Ｖｘｚ

∂ｙ ×
∂２Ｖｚｚ

∂ｘ∂ｙ ＋
∂Ｖｚｚ

∂ｘ ×
∂２Ｖｚｚ

∂ｚ∂ｘ ＋
∂Ｖｚｚ

∂ｙ ×
∂２Ｖｚｚ

∂ｚ∂ｙ
ＥＥＤＴ ꎬ (１２)

ＤＩＥＤＴ＝
２ × Ｖｘｙ ×

∂Ｖｘｚ

∂ｙ ＋ Ｖｘｚ ×
∂Ｖｚｚ

∂ｘ ＋ Ｖｙｚ ×
∂Ｖｚｚ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＩＥＤＴ ꎬ

(１３)
ＤＩＥＥＤＴ ＝

２ × ∂Ｖｘｚ

∂ｙ ×
∂２Ｖｚｚ

∂ｘ∂ｙ ＋
∂Ｖｚｚ

∂ｘ ×
∂２Ｖｚｚ

∂ｚ∂ｘ ＋
∂Ｖｚｚ

∂ｙ ×
∂２Ｖｚｚ

∂ｚ∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＩＥＥＤＴ .

(１４)
其中ꎬＤＥＤＴꎬＤＥＥＤＴꎬＤＩＥＤＴ 和 ＤＩＥＥＤＴ 分别表

示 ＥＤＴꎬＥＥＤＴꎬＩＥＤＴ 和 ＩＥＥＤＴ 的导数ꎬ式(１２)
和式(１４)是当 ｎ ＝ ２ 时的结果ꎻ式(１１) ~ 式(１４)
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中使用了重力全张量梯度数据( ｆｕｌｌ ｔｅｎｓｏｒ ｇｒａｖｉｔｙ
ｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙꎬ ＦＴＧ) 中的 ＶｘｚꎬＶｘｙꎬＶｙｚꎬＶｚｚ ４ 个分

量. 上述公式中隐含了重力位在 ｚ 方向的三阶导

数 Ｖｚｚｚꎬ为避免计算高阶导数带来的噪声影响ꎬ使
用式(１５)计算 Ｖｚｚｚ:

Ｖｚｚｚ ＝
∂Ｖｚｚ

∂ｚ ＝
∂２Ｖｚ

∂ｚ２
＝ －

∂２Ｖｚ

∂ｘ２ －
∂２Ｖｚ

∂ｙ２ ＝ －
∂Ｖｘｚ

∂ｘ －
∂Ｖｙｚ

∂ｙ .

(１５)
综上ꎬ式(９) ~ 式(１４)为本文提出的 ６ 种边

界识别方法ꎬ也是通过极大值定位边界.

２　 双立方体模型试验

２􀆰 １　 理论模型

为检验方法的有效性ꎬ建立双立方体模型进

行试验ꎬ并加入 ５％ 的高斯噪声模拟实际情况:测
区在 ｘꎬｙ 方向范围均为 ０ ~ ２００ ｍꎬ观测点均匀分

布于 ｚ ＝ ０ 的平面上ꎻ两立方体模型的剩余密度

(１ ｇ / ｃｍ３)与体积(３０ ｍ × ３０ ｍ × ３０ ｍ)分别相

等ꎬ埋深分别为 １０ ｍ 和 １５ ｍꎻ模型水平位置在图

１ꎬ图 ２ 中用矩形框表示ꎬ其中右上角的立方体埋

深较大.
２􀆰 ２　 结果分析

对双立方体模型分别使用 ＥＤＴꎬＥＥＤＴ 和文

中提出的 ６ 种方法进行边界识别ꎬ并对比识别的

效果(图 １) . 从结果中发现ꎬ浅部立方体的边界被

很好地识别出来ꎬ各方法对边界与角点的识别具

有不同的特点ꎬ而对较深的立方体边界仅能识别

其范围. 分别比较图 １ ａ 和 １ｂꎬ１ｃ 和 １ｄꎬ１ｅ 和 １ｆꎬ
１ｇ 和 １ｈꎬ发现计算导数后的方法具有更高的边界

识别能力:利用式(１１) ~式(１４)得出的结果能够

使边界更好地在模型的真实位置处收敛ꎬ即极大

值集中于实际的边界上ꎬ而原方法得出的极大值

更多地集中在角点位置ꎻ识别出的极大值与背景

值的差值更大ꎬ使边界能够更清晰地在图中呈现.
在图 １ｂꎬ图 １ｄ ~ 图 １ｈ 中ꎬ基于 ＴＨＤ 的 ＤＥＤＴꎬ
ＩＥＤＴ 和 ＤＩＥＤＴ 方法的结果图像呈光滑分布ꎻ而
基于 ＥＴＨＤ 的 ＤＥＥＤＴ 和 ＤＩＥＥＤＴ 方法在立方体

的四周产生了极小值ꎬ即高阶导数对结果产生了

一定的影响ꎻ基于 ＥＴＨＤ 的方法能够更好地识别

较深地质体的边界ꎻ在本次试验中ꎬＩＥＥＤＴ 的识

别效果最好.

图 １　 未加噪声情况下ꎬ不同方法的边界识别结果示意图(矩形框表示立方体边界)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｉｓｅꎬ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ(ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｒｅ ｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｉｓｍｓ)
(ａ)—ＥＤＴꎻ (ｂ)—ＤＥＤＴꎻ (ｃ)—ＥＥＤＴꎻ (ｄ)—ＤＥＥＤＴꎻ (ｅ)—ＩＥＤＴꎻ ( ｆ)—ＤＩＥＤＴꎻ (ｇ)—ＩＥＥＤＴꎻ (ｈ)—ＤＩＥＥＤＴ.

　 　 对包含噪声的数据利用高斯滤波器进行去

噪ꎬ采取相同的方法实行边界识别ꎬ结果见图 ２.
和未加噪声的试验结果相似ꎬ各方法对浅部模型

识别效果最好ꎬ但噪声与去噪处理的引入使背景

值出现“斑状噪点” . 通过结果对比发现ꎬ提出的 ６
种方法识别效果优于 ＥＤＴ 和 ＥＥＤＴꎬ极大值更集

中在立方体边界上ꎻ 该次试验中ꎬ ＤＥＥＤＴ 和

ＤＩＥＥＤＴ 结果中ꎬ立方体周围没有出现明显的极

小值虚假异常ꎬ由于局部极大值更集中在深部立

方体边界附近ꎬ认为 ＤＩＥＥＤＴ 的效果最好ꎬＩＥＥＤＴ
和 ＤＩＥＤＴ 等方法次之.

通过数据试验证明了提出的 ６ 种边界识别方

法能够较好地识别出立方体边界ꎬ并能同时识别

出不同埋深的立方体位置ꎻ和原方法相比ꎬ具有更

好的识别效果.
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图 ２　 加噪声情况下ꎬ不同方法的边界识别结果示意图(矩形框表示立方体边界)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ ｎｏｉｓｅꎬ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ(ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｒｅ ｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｉｓｍｓ)
(ａ)—ＥＤＴꎻ (ｂ)—ＤＥＤＴꎻ (ｃ)—ＥＥＤＴꎻ (ｄ)—ＤＥＥＤＴꎻ (ｅ)—ＩＥＤＴꎻ ( ｆ)—ＤＩＥＤＴꎻ (ｇ)—ＩＥＥＤＴꎻ (ｈ)—ＤＩＥＥＤＴ.

３　 文顿盐丘实测数据试验

将上述方法应用于美国文顿盐丘地区的实测

航空 ＦＴＧ 数据. 文顿盐丘是由岩盐及其上方的盖

岩组 成 的ꎬ 观 测 的 梯 度 数 据 主 要 来 自 于 盖

岩[９ － １０] . 许多学者对该区域的地下密度分布进行

了反演研究[１０ － １３]ꎬ计算的盖岩剩余密度约为

０􀆰 ５５ ｇ / ｃｍ３ .
数据位于 ＷＧＳ８４ 坐标系ꎬ令 ｘ 轴正方向为

东、ｙ 轴正方向为北ꎬ选取 ｘꎬｙ 方向范围分别为

４４０􀆰 ５０ ~ ４４４􀆰 ５０ ｋｍꎬ３ ３３２􀆰 ７８ ~ ３ ３３６􀆰 ７８ ｋｍ 的区

域进行研究ꎻ飞行测量时的平均高度为 ８５ ｍꎻ数
据已经过密度为 ２􀆰 ２ ｇ / ｃｍ３ 的地形改正ꎬ在边界

识别前仍需利用高斯滤波器进行噪声压制. 根据

式(９) ~式(１４)ꎬ选取 ＦＴＧ 数据中的 ＶｘｚꎬＶｘｙꎬＶｙｚ

和 Ｖｚｚ进行计算. 边界识别的结果见图 ３. 结合其

他学者的研究[９ － １１]ꎬ认为红色的高值区域表示盖

岩的位置. 极大值区域的边界更为清晰ꎬ但是蓝色

的背景值区域呈现出斑状的噪声现象ꎬ说明在实

际工作中ꎬ过高阶数的导数不能取得最理想的效

果ꎬ这是由于在地球物理数据处理中求高阶导数

相当于对数据滤波ꎬ导数阶数过高会引入其他频

率的干扰信息. 分别对比图 ３ａ 和图 ３ｅꎬ图 ３ｃ 和图

３ｇꎬ加入 ｚ 方向数据后改进方法在识别能力上有

一定的改善ꎬ计算的结果区间增加ꎬ使极大值与背

景值的差值增加ꎬ增强了对边界的显示效果. 综
上ꎬ认为 ＩＥＥＤＴ 在文顿盐丘的数据试验中能够更

准确地识别出盖岩边界. 从图 ３ｇ 中可发现盖岩呈

弧状分布ꎬ并主要集中于研究区域的中部ꎬ 根据Ｈｏｕ

图 ３　 实测数据试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅａｌ ｄａｔａ ｔｅｓｔ

(ａ)—ＥＤＴꎻ (ｂ)—ＤＥＤＴꎻ (ｃ)—ＥＥＤＴꎻ (ｄ)—ＤＥＥＤＴꎻ (ｅ)—ＩＥＤＴꎻ ( ｆ)—ＤＩＥＤＴꎻ (ｇ)—ＩＥＥＤＴꎻ (ｈ)—ＤＩＥＥＤＴ.
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等对密度的反演结果[１２ － １３]可知ꎬ盖岩的密度高值

区位于盖岩的东南部ꎻ初步判断盖岩在 ｘꎬｙ 方向

的 分 布 范 围 分 别 为 ４４１􀆰 ８０ ~ ４４３􀆰 ００ ｋｍꎬ
３ ３３３􀆰 ８０ ~３ ３３４􀆰 ８０ ｋｍ. 需要注意的是ꎬ已知研究

成果显示盖岩顶部形状呈东南高、西北低ꎬ即东南

部的埋深较西北部的浅ꎬ这和红色区域中的极大

值位置对应ꎬ说明该处表示的是盖岩的浅部.

４　 结　 　 论

本文在方向总水平导数的基础上ꎬ为 ＥＤＴ 和

ＥＥＤＴ 方法引入 ｚ 方向的分量ꎬ并分别计算了各

自的垂向导数ꎬ提出了 ＩＥＤＴ 等 ６ 种边界检测器.
在双立方体模型和文顿盐丘实测数据试验中证实

了以上方法的有效性和可行性ꎬ能够较为准确地

识别出模型或盖岩的边界位置ꎬ可用于确定地下

构造或地质体边界等. 在试验中还验证了过高阶

数的导数对结果的影响ꎬ在实际数据解释中应根

据情况选择适当的方法.
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[ ９ ] 　 Ｅｎｎｅｎ ＣꎬＨａｌｌ Ｓ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｉｎｔｏｎ ｓａｌｔ ｄｏｍｅꎬ
Ｌｏｕｉｓｉａｎａꎬｕｓｉｎｇ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ ｄａｔａ[Ｃ] / / ２０１１ ＳＥＧ
Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ. Ｔｕｌｓａ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｉｓｔｓꎬ２０１１:８３０ － ８３５.

[１０] Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｖ Ｃ ＪｒꎬＢａｒｂｏｓａ Ｖ Ｃ Ｆ. ３￣Ｄ ｒａｄｉａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１３ꎬ１９５
(２):８８３ － ９０２.

[１１] Ｇｅｎｇ ＭꎬＨｕａｎｇ ＤꎬＹａｎｇ Ｑꎬｅｔ ａｌ. ３Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ
ｇｒａｖｉｔｙ￣ｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ [ Ｊ] . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ
２０１４ꎬ７９(４):３７ － ４７.

[１２] Ｈｏｕ ＺꎬＨｕａｎｇ Ｄꎬ Ｗｅｉ Ｘ. Ｆａｓｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｂｒｉｄ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ
２０１６ꎬ１２４:２７ － ３８.

[１３] Ｈｏｕ ＺꎬＨｕａｎｇ Ｄ. Ｍｕｌｔｉ￣ＧＰＵ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
ｗｉｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ ｄａｔａ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１７ꎬ１４４:１８ － ２７.
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